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f Einleltuog 
Steigende Löhne und Gehälter, Mangel an geschultem Fach-
personal und steigende Baupreise bei unsicherer Auflragslage 
zwingen die Bauindustrie zur Rationalisierung in allen Lei-
stungsbcreicben. G1eichzcilig besteht jedoch auch die Not-
wendigkeit, die Ausffihrungsqualitäl zu crhallen bzw. zu er-
höhen. Während Einschalen und Betonieren durch den Ein-
satz von Großßächen- und SyslcmschaJungen sowie Anwen-
dung von Transportbeton wesentlich beschleunigt wurden, 
seilen sich auf dem Teilgebiet Bewehren rationelle Arbeits-
meihoden nur langsam durch . Die Möglichkeiten. die die 
neuen Bewchrungsrichtlinien der DIN 1045 tl] bieten. werden 
offenbar nicht immer ausreichend genutzt. Dies mag daran 
liegen, daß im Vergk:ich zum Rohbau der Anteil der Be\\leh-
rungskosten, von Ausnahmen abgesehen, gering ist . Jedoch 
ist die Ausbildung der Bewehrung in bezug auf Baufortschriu 
und Dauerhaftigkeit der Bauwerke von essentieller Bedeu-
tung. DauerhaCte Betonbauwerke bedingen u.a. eine verlege-
freundlich. und betoniergerecht geplante. maßgerecht gebo-
gene. ausreichend steife sowie ordentlich eingebaute Beweh-
rung. Es ist daher erstaunlich, daß immer wieder über Details 
wie z. B. die Verankerung an kurzen Auflagern. Menge der 
Mindeslbewehrung oder Maßnahmen zur Verbesserung der 
Dauerhaftigkeit von Stahlbc:tonbauwerken durch Erhöhung 
der Betondeckung und des MindCSlZementgehalts eIe. disku-
tiert. jedoch keine Gesamlkonzeption vorgelegt wird, welche 
statische und konstruktive Erfordernisse optimiert . Dabei 
müßte der Komplex Bewchrungstechnik eine zentrale Stelle 
einnehmen. 
Von Aäch.entragwerken abgesehen, dominiert immer noch 
die "konventionelle" Bewehrung aus Einzelstäben und Einzel-
bügeln. Dies ist sowohl im Hinblick auf die Wirtschafliichkeil 
als auch auf die Dauerhaftigkeit keineswegs optimal. Daher 
werden im folgenden am Beispiel stabförmiger BaUieiie Maß-
nahmen zur Verbesserung aufgezeigt und die wirtschaftlichen 
Vorteile anhand einer praktischen Erprobung erläutert sowie 
die mögliche Verbesserung der Ausführungsqualität diskutiert 
Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungsvor. 
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2 Möglichkeiten dcr Ratiooalisierung 
Wegen der weiter steigenden l..ohnkosten muß zukunfts-
orientierte Rationalisierung der Bcwehrungstechnik in erster 
Linie auf Einsparung lohn intensiver Arbeiten sowohl bei der 
Herstellung als auch beim Verlegen der Bcwehrung ausgerich-
tet sein. Demgegenüber sind durch Materia[einsparungen 
keine v.-estnllichen Rationalisierungseffekte zu erwarten (3J. 
Die international angestrebte Rationalisierung durch Stan-
dardisierung der Stabformen und der Bewehrungszeichnun-
gen (4- 6] zielte hauptsächlich darauf ab, den Aufwand des 
Ingenieurs für das Erstellen der Bewehrungspläne und Stahl-
listen durch den Einsatz von EDV·Anlagen zu verringern 17- 9). 
Der Aufwand für das Verarbeiten der Bewehrung wird dage-
gen trotz Vorfertigung in Flcchtzentralen (IOJ nur wenig ge-
senkt, wenn die traditionelle Bewehrungsführung beibehalten 
wird . Eine durchgreifende Verringerung des Arbeitsaufwan-
des is t auf Grund vorliegender Untersuchungen (1 1- 14J nur 
dann zu erwarten. wenn folgende Maßnahmen zusätzlich er-
griffen werden (Bilder 1-3) : 
- Vereinfachung der Bewehrungsführungdurch Verwendung 
weniger und einfacher Stabformen (vorzugsweise gerade 
Stäbe) und Beschränkung aufmögliehst wenige Positionen, 
- Verv.·endung möglichst dicker Stäbe. wobei selbstverständ-
lich konstruktive Gesichtspunkte zu beachten sind, 
h/to 
BikSl . Abhiingigkeit zwischen dem mittleren Statxl.urchmesser 
d. und dem Aufwand für das Verarbeiten von Belonslahl 
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_ Einsatz industriell vorgefertigter Elemente, insbesondere 
als Ersatz für dünne Stabdurchmesser (z. B. aus Matten 
erstellte Bügelkörbe anstelle von Einzelbügeln), 
_ Baukastenmäßiger Zusammenbau der zu größeren Teil-
elementen vorgefertigten Bewehrung in der Schalung zur 
Beschleunigung der Verlegearbeilcn . 
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Bild 2. Nettoarbeitsaufwand für das Schneiden und Biegen von 
BetoDStahl (nach (11)) 
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Ausgehend von entsprechenden Vorschlägen [15, 16) wurde 
ein Bewehrungssystem entwickelt, das die O.g . Bedingungen 
erfullt und als extremes Beispiel in Bild 4 in Form eines 
Schemaplanes für einen Durchtauflräger dargestellt ist. 
Grundkonzepl ist die konsequente Vorfertigung der Be-
wehrung zu saapclbaren Teilelementen. die Entkopplung der 
Zwangspunkte beim Verlegen. der baukastenmäßige Zusam-
menbau der Bewehrung in der Schalung sowie die leichte An-
passung an den Schnittkraftverlauf (3]. 
Feld-, Stütz- und Schubbewehrung sind unabhängig von-
einander. Dic Feld- und StützbeY.'ehrung bestehen aus gera-
den. ggf. gestaffehen Stäben; auf Schrägstäbe wird verzichtet. 
Die Längsbewehrung wird bei hohen Bewehrungskonzentra-
lionen vorzugsweise gebündelt. wobei ggf. eine zusätzliche 
(im Bild nicht dargestellte) Hautbewehrung zur Beschränkung 
dcr Rißbrcitc erforderlich ist. 
Das vorgefertigte Bewehrungselemcnl für das Feld besteht 
aus einem oben offenen Bügelkorb und der eingebundenen 
Feldbewehrung. die je nach den Platzverhältnissen in den 
Knotenbereichen in diese reichen kann (Normalfall) oder vor-
her endet und durch zugelegte dünne Stäbe verankert wird . 
Eine Abstufung der Schubbewehrung ist auf einfache Weise 
durch nachträglich von oben eingestellte leiter- oder korb-
artige Schubzulagen. die die Längsbewehrung nicht umschlie-
ßen. zu erreichen. Bügelkörbe und Schubzutagen werden vor-
zugsweise aus geschweißten Betonstahlmatten hergestellt . 
Die Stützbewehrung wird teilweise außerhalb des Steges an-
geordnet. Sie kann aus einer sog. Grundmaue, die als Träger 
für angebundene Einze!släbe dient. oder aus einer entspre-
chend dimensionierten Matte allein bestehen. Das Schließen 
der oben offenen Bügelkörbe übernimmt eine im Bild nicht 
dargestellte obere Oeckenbewehrung. 
1tl0 
Schni tt A- A 
Zusammenbau der 8e-
wehnslg im Schnitt B-B 
Bild 3. Aufwand wrdas Verarbeiten der 
Bewehrungeines Unterzuges (nach (13]) 
Bild 4. Bewehrung eines Durchlauf-
trägers : Schemabewehrungsplan für 
ein rationalisiertes System. 1.2 Feld-
bewehrung ; 3 Stützbewehrung ; 
5 Bügelkorb; 6. 7 Schubzulagen 
G. Rehm U.8. : Rationalisierung der Bewehrungslechnik 
3 Auswirkungen der vorgeschlagenen rationalisierten 
~·thrung 
Die Ausbildung der Bewehtung wird stark vereinfacht und ist 
im Prinzip festgelegt. Deshalb wäre die ingenieurmäßigc Be-
arbeitung einzelner Tragglieder von der Schnittkraftennitt-
lung bis zur Erstellungder Bewehrungszeicbnungen und Stahl-
listen in einem Arbeitsgang mittels EDV-Anlagen üblicher 
Größe, die praktisch in jedem Ingenieurbüro vorhanden sind, 
ohne Schwierigkeiten möglich (17). Der Einsatz ... on unmaß-
stäblichen Schemaplänen bietet sich an. Solche sind nach {6J 
für Fertigteile und Serienfertigungen bereits erlaubt. FUf den 
Normatfall müßten Anschlüsse ggf. maßstäblich gezeichnet 
werden. 
Unabhängig von der Art der Bewehrungsplänc sind trotz 
Erhöhung des Stahlvcrbrauchs im Mittel um etwa 10% Ein-
sparungen an Kosten für die verlegte Bewchrung und eine 
Verringerung der Verlegczeiten und damit eine Beschleuni-
gung des Baufortschrittes erzielbar (s. Abschn. 4). 
Die Vorfertigung der Bcwehrung erfolgt abseits des kriti-
schen Weges vorzugsweise aD witterungsgeschützten Flccht-
platzen oder im Werk. Die gegenüber der Baustelle wesentlich 
besseren Arbeitsbedingungen wirken sich günstig auf die 
Qualität aus. Durch Einsatz geeigneter Mascrnnen ist eine 
präzise Fertigung der Teilelemente möglich. Die übersicht-
liche und daher wenig fehleranfäUige Bewehrung sowie das 
notwendige exakte Vorplanen der einzelnen Verlegcschriue 
(unter Berücksichtigung der Verhältnisse in den Knotenpunk-
ten) gewährleistet einen ordnungsgemäßen Einbau. Wenn 
planmäßig gebogen wird, ist die Betondeckung leichter einzu-
halten, weil die Bewehrungselemente ausreichend steif sind 
und daher weniger Abstandhalter zur Fixierung der Lage aus-
reichen. Durch ausreichend große Rütlellücken wird die Her-
stellung eines dichten und dauerhaften Betons begünstigt. 
4 Pnk'- Uprobung 
Die Wirtschaftlichkeit der vorgeschlagenen Maßnahmen und 
ihre allgemeine Anwendbarkeit wurden beim Bau eines sechs-
geschossigen Einkaufszentrums mit Bürohochhaus bei einer 
Gesamtoutzfläehe von ca. JOOOOml im Stadtzentrum von 
Heilbronn erprobt (181. Bauausführende Finna war die 
Ph. Holzmann AG, Frankfurt. Die damals noch notwendige 
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Zustimmung im Einzelfall wurde vom InDenministerium des 
landes Baden-Wüntemberg erteilt. 
Die Stahlbetonskclettkonstruktion des Gebäudes ist in 
horizontaler Richtung durch Wände bzw. Treppenhauskeme 
'ausgesteift (Bild 5). Dem statischen System liegt ein Stützen-
raster von 10 m x 10 m zugrunde. Die 10 m langen Haupt-
träger, in deren Mittelbereich vier Durchführungen von Ver-
sorgungsleitungen liegen, lagern aur Aehteckstiltzco auf. In 
die Hauptträger binden im Abstand von 2,5 m Nebenträger 
ein. Die durchlaufende massive Deckenplatte ist 12cm dick . 
Die Bauzcit für die tragende Konstruktion war mit ca. 10 Mo-
naten knapp bemessen. 
Die bauausführende Firma haue für Haupt- und Neben-
träger eine sog. Systembewehrung entwickelt (Bild 6a), die 
gegenüber einer konventionellen Bewehrung stark vereinracht 
war. Vorgesehen waren aus gesch",,-eißten Betonstahlmatten 
vorgefertigte Bügelkörbe. Gerade und teilweise auch zur 
Schubdeckung aufgebogene Läng'istäbe waren bereits darin 
eingebunden . Die Verankerung der Korbbügel erfOlgte über 
nach außen gebogene Winkelhaken. Beim Haupur:iger kamen 
vierschnittige Bügel zum Einsatz. Zur Versteirung des ca. 
10 m langen Elementes für Transport und Einbau wurde dabei 
der äußere Bilgelkorb im minieren Drillei geschlossen. Die 
Bügelabstände der Nebenträgerkörbc variierten entsprechend 
dem Querkrafivcrlauf zwischen 5 und 15 cm. Die neben den 
aufgebogenen Längsstäben erforderliche Stützbewehrung aus 
geraden Einzelstäben war nach der Zugkraftlinie abgestuft. 
Die untere Dcckenbewehrung aus Zeichnungsmallen band in 
die Nebenträger ein. Die obere Dcckenbewebrung bestand aus 
lagermallen. 
Die Vorfertigung der Haupmägerkörbe im Werk wurde 
sehr rasch aufgegeben, da sie nicht stapel bar waren und demzu-
foJge hohe Transportkosten entstanden. Sie wurden daraufhin 
ebenso wie die Nebenträgerkörbe auf der Baustelle aus den 
gebogen angelieferten Bügelmatten und Einzelstäben gefertigt. 
In Konkurrenz zur "Systembewehrung" trat die von den 
Verfassern vorgeschlagene "rationalisierte" Bcwehrung, die 
nach den in Abschnitt 2 beschriebenen Grundsätzen ausgebil-
det war (Bild 6b). Sie war gekennzeichnet durch oben offene 
Bilgelkörbe aus geschweißten Betonstahlmatten, deren Quer-
schnitt etwa der MindestbOgelbewehrung nach [I) entsprach. 
Die Stababstinde waren konstant. Den Rest der erforder-
lichen Schubbewehrung bildeten bei dco Haupurägem korb-, 
bei den Nebenlrägem leiterförmige Schubzulagen. Die ,:,er-
I 25m ~ 
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ankerung von Bügeln und Schubzulagen erfolgte entspre-
chend [tJ. Bild 2Sd, über angeschweißte Längssläbe, die den 
Körben die für den Transport und den Einbau notwendige 
Steifigkeit verliehen . Die mit der Feldbcwehrung aus geraden 
Stäben komplettierten Bügc1körbc: waren ebenso wie die 
Schubzulagen aur engstem Raum stapel bar . Die Stützbeweh-
rung der Nebenlf'dger besta nd aus geschweißten Betonstahl-
matten mit aurgebundenen Einzelstäben, die der Hauptlräger 
aus großzügig abgestuften Einzelstäben. die aber nicht wie 
vorgeschlagen als E lement verlegt wurden. Die Deckenbeweh-
rung wurde beibehahen. 
Die Baufirma bewehrte zunächst ca. 20000 m1 Decken-
fläche mit der .. Systembc:wehrung". Nach dem probeweisen 
Einsatz der "rationalisierten" Bewehrung wurden die rest-
lichen Decken des Einkaufszentrums sowie das Bürohochhaus 
mit der .. rationalisierten" Bewehrung errichtet. 
Bild 7 zeigt den Arbeitsablauf, bei dem alle Arbeiten kon-
tinuierlich ohne gegenseitige Behinderung ausgeruhrt werden 
konnten. Zunächst wurden die Bügelkörbe von HaupUräger 
(la) und Nebenträger (1 b) mit eingebauter Fe:1dbewehrung 
Bild 7. Ablaufplan für das Verlegen der "rationalisierten" Be-
wehrung. Ja Haupurägerkorb; Jb Nebenträgerkorb: 2 Aus-
sparungen ; Ja Scnubzulagen (Korb); lb Schubzulagen 
(Leitern); " Untere Deckenbcwehrung; 5 Stützbewehrung 
Haupn räger : 6a Stützbewehrung Nebenträger; 6b Zulage. 
matte; 7 Obere Deckenbewehrung 
b 
r,J 
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Bild 6. Bewehrung der Haupt- und Nebent räger. 
a) .. Systembewehrung·· der bauausführenden 
Firma : b) "Rationalisierte" Bcwehrung; 
Vorschlag der Verfasser 
in die Schalung eingehoben. Das Einiadeln der Haupt- und 
Nebenträgerkörbe bereitete keine Schwierigkeiten, da sieh 
diese bei etwa mittiger Aufhängung am Kran genügend weit 
durchbogen, um eingeschoben ..... erden zu können (Bild 8). 
Im begehbaren Korb des Hauplträgers wurden die Bügel im 
Bereich der Aussparungen (2) ausgesch.niuen und die Schal· 
körper problemlos eingesetzt. Sehr einfach war die Vervoll-
ständigung der Schubbewehrung durch die Schubzulagen 
(3a, b), d ie bei den Hauptträgern zwischen die Aussparungen 
gestellt wurden (Bild 9). Anschließend wurde d ie untere Dek-
kcnbewehrung verlegt (4). Danach erfolgte der Einbau der 
Stützbewehrung der Hauptt räger (5), darüber verlief die 
Stützbewehrung des Nebenträgers (6a) bzw. eine Matte zum 
Schließen des Haupnrägerkorbcs (6b). Das Verlegen der zu 
Elementen vorgefertigten Stützbewehrung der Nebenträger 
bereitete keine Schwierigkeiten (Bild 10). Zuletzt wurde die 
obere Lage der Deckenbewehrung (7) eingebaut, die die J'icben-
tTägerkörbe schließt. Die fenig verlegte &wehrung war seltr 
übersichtlich. 
Für beide Bewehrungssysteme nahm die ausfültrende 
Finna den Zeitbedarf auf. Die Ergebnisse zeigt Bild 11. Ver-
glichen wird der Aufwand für die einzelnen Bauteile und ein 
repräsentatives Deckenfeld, jeweils aufgeschlüsselt nach den 
Arbeitsgängen Vorflechten, Transportieren und Einbauen. Zu 
beachten ist, daß die Zeitaufnahme bei der .. rationalisierten" 
Bewehrung bereits beim zweiten Einsatz. bei der .. Systembe-
wehrung" dagegen nach binar~itung auf ca. 20000 m1 Dek-
kenlläche stattfand. 
Es ist zu erkennen, daß sich d urch den Einsatz der .. ratio-
nalisierten" Bewehrung der insgesamt benötigte Zeitaufwand 
fü r die fertig verlegte Bewehrung eines repräsentativen Dck-
kenfeldesgegenüber der ,.Systembewehrung·· um ca. 28% ver-
ringerte, wobei hauptsächlich VerJegezeit eingespart wurde. 
Daherwar es möglich, den ursprünglich vorgesehenen Arbeits-
zeittakt zu verkürzen, was zur Einhaltung der vorgesehenen 
Bauzeit wesentlich beitrug. 
Die Verringerung des Zeitaufwandes für das Verlegen der 
Unterzugbewehrung war zunächst auf das wesentlich ein-
fachere Einfahren der Körbe in die Schalung zuruckzufüh.ren, 
weil das Durchffideln von aufgebogenen Stäben durch die Be-
wehrung der Stützen entfiel. Weiterhin wurde für den Einbau 
der Schalkörpcr für die Aussparungen in die Hauplträger in· 
folge der Begehbarkeit der Körbe deutlich weniger Zeit be-
nötigt. Schließlich wirkte sich der Wegfall der sperrigen Win-
kdhaken (handliche B(;wehrungskörbe) und das Verlegen der 
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kclll'n dL'r d,lInal, gl'1tcmkn '-I'nn ,m,...:hopfL'!l,kn ...... ~DfCNNl­
bell chrun);" \\ unle noch L'IIlC I r,parm, f~ln ":,1 I, ",'rllch 
;-":cbcn den ,Iur..:h Zahkn Ockglcn \1If1s.:hafthdwn \'tlft..:!· 
len bc~t;iliglcn ,'..:h n:lch :'IcHlung aller ;tlll Bau Bl'lclhglcn die 
ClIIgallg!> bc\Chriebcnen \'Ofll'lk hl1l\lI:hlh..:h ctncr \ crhc"L'-
rung der AlhfuhrungsqualH;u durc h \ 'orrcrtigung ulld ein, 
facheren bnb.au dcr Bewehrung trl dlC Schalung bo.'l Rnlulle· 
rung de .. I clldntcle, ,Oll I":: durch );crlllgere ' ·chkranl:ilhgkcil 
mfolgc: be"Cl'cr Übersl'haubarkeil . 
:' pchlullfol~lDrullWDW{Dß und Alf~hlid. 
Oll' durchgefllhnen L' Iltersu..:hungen IClgen, dall clnc Scnl ung 
der Bcyychrung~koIten und CIllC oft Ilo.:h \\ Ichllgcre \ !."rnnge· 
rung der \ 'erkg ... /cllcn beI glcldllclliger \'crhc-...crullg d..:r 
yyf~führullg!>4fNalit;it crrcichb:tr i\1 I _ hki bl IU hofkn, dall 
dll' llC'u!."n ~ f öghchkciEcllI die für dIe allgl'1l1cl!!e AIl\\..:ndung 
111 I'orm dcr Ncuf:h\Ung dcr lkwchrungsri..:hlll11lcn [lI auf· 
lx:rCHcI \\urdcn, auch konsequent gcnullt IIcrdcn . Dabei Illull 
.hc Iklldlrung I~Dholl OCI (kr PI,mung 111 lhra {,c',l1lHhclt 
gcwhcn lind ;lUI fcrugung_ll'l'hn"dll' ('l'gchcnhclIl'n ,thgc· 
,llllUnl 11 ~Drdcn D,c Llnh:tltung dcr Ikl ondL'\; Io.ung, 1.11\' I ur dll' 
aaucrhaftlg~elt Ion Ihutellen Ion enl~hcldcnder Ikdeutung 
1St. erfordert steIfe He\\chrungsclcmcnte. die z\\cckmaßiger-
yyel~ au!> g.l"~hDycißten Betonl>tahlm<tllcn hcrge!>lclh \\crden 
Bel hohen ße .... ehrung!>i!mden ... ollte man dIe bnzebtiibe lU 
BlInddn 11I, .. mmenf.l"en. um ;tu<.relt·hcnd groUe Rüttcl-
lüclen lur IIcT!>tcllung emc:. dlchlcn Betons lU erhallen. Dlc 
Relhenfolgc de-. Verlegen!> der lU stapclb<Lren TellcJementcn 
\orgefcrtlgtcn Be\\ehrung ISI untcr Beachtung der \ 'erh;ilt-
nb..e Ln Knotenpunltcn 111\ [)etall festzulegen. 
In die~m ir~lmmenhang :.ci noch auf folgende!> hlllge-
\\IO('n ' 
Dlc l' unltlOncn der Ab!>landhalter tGe\\.ährkistung der 
Iktondl'Clungl und tkr 11.luttx"'lchrung (Bc .... :hr;lnlung der 
RIßbrellen) hb)CII ~ieh elentueJ] auch mIteinander \erbllldcn. 
z. ß. durch Linkgen korro!>loll'ge-.(.·hülller. r;iumllch ge· 
noclllener b/\\. . raumhch gc'>Ch\\cIßlcr Drahlmallen. Dlc ..... 
\\urden unmilleibar auf dIe Schalung gckgl und trillre'! ;nl!>' 
gebIldet als l1iiehige AlJ..landhaher dIenen. \\()(Iurch die l1e· 
londeckung Ile,ellthch sicherer :lls durch da, Ilclfach dlsku-
lierte Vorhahemaß elllgehahen \\.erden LlIln . Dic:.c Au,nih· 
rung Ion II.Hllhc\\ ehrungen I\lrd lur Iclt ,Iuf Ihre Ilrauch-
barlelt ülx'rprilft . 
DIt· llbcr\\lcgend pr:lktlllcrte \lethode der ;\brt.'Chnung 
der Be\\ehrungslo,tcn auf der Grundlage dö Be\\ehrungs-
gC\\Ichtö I,t lerDtjndllch~Dryyel"D" \\.elllg gt"Cignl'l. R<ltlOnali -
'"'runtl-'bc. .. trebungcn IU unte~tütlen. \\ le dilrgcleg!. führt 
eLne Ratlonahslerung 111 ar IU einem \lehnerbrauch an Stahl. 
lIl'gelo;lnll ge ..... hen aber doch 1U Ko,tcncLn'parungen durch 
Vermmderung der Vorlx'rcllungs- und VerlegelclI_ 
Au~ dlescm Grunde cr~hcllyt c!> !>Lnll\oll. den ~ f !ltcrial­
prcf~ und den Vcrlcgcaufw.md Immcr i:elrennllu crfa!>~n. \\ le 
dit.~ in /l9J lorgl~chla!;en \\.urde. bne elltsprtthendc Anpas· 
'ung .111 die Im An\ll'ndung,bnJ lorhcgenden Verhiilln", .. e 
Ist naturhch not\\.cndl&. lIocr :lUf dlc)C Welsc Ist clne ~ fiirkcrc 
Verbrcllung der ycrbe!>~rten ßc\\.ehrungstl'Chnik zu erwarten. 
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